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Resumen  
 
El objetico de este Trabajo de Fin de Grado es realizar una campaña de medidas con 3 antenas diferentes. 
Cada antena radiando con una frecuencia distinta (5.5GHz, 3.3GHz y 2.4GHz), y cada antena la 
posicionaremos en 3 alturas diferentes. Realizaremos cada medida con un total de 4 personas de diferente 
tamaño, altura y complexión. 
Estudiaremos este efecto en dos escenarios diferentes, uno será el hall del edificio C, y el otro será un 
aula del edificio principal dónde se imparten las clases de la Escuela Politécnica Superior. 
En el edificio C colocaremos ambas antenas separadas 10 metros y con el analizador de redes tomaremos 
medidas de cada persona con una separación de 1 metro entre la antena y la persona, llegando a tomar 9 
medidas longitudinales (de 1 a 9 metros). Y en 4,5 y 6 metros tomaremos medidas transversales en 
distancias separadas 1 metro hasta llegar a 3 metros.  
En el aula del edificio principal haremos algo parecido. Las antenas las colocaremos separadas 
aproximadamente 10 metros, una la colocaremos delante de la primera fila y la otra detrás de la última 
fila, habiendo un total de 9 filas, volveremos a tomar otra vez 9 medidas. En este caso nos 
aprovecharemos de las sillas y tomaremos medidas de cada persona sentada en la silla y de pie. 
Con el analizador de redes capturaremos las medidas y posteriormente con el programa Matlab 
pasaremos esos datos a varios gráficos, viendo así las pérdidas que produce cada persona al ponerse entre 
medias de la radiación y la diferencia entre usar una antena de mayor o menor radiación. 
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Abstract  
 
The objective of this work of end of degree is a campaign of measures with 3 different antennas. Each 
antenna radiating a different frequency (5.5GHz, 3.3GHz and 2.4 GHz), with each antenna position it in 
3 different heights. The tour includes each measure with a total of 4 people of different size, height and 
complexion. 
We will study this effect in two different scenarios, one will be the hall of building C, and the other will 
be a classroom in the main building where the classes of the Polytechnic School. 
In building C place both antennas separated 10 meters and with the Network Analyzer will take measures 
of each person with a separation of 1 meter between the antenna and the person, reaching measures 9 
longitudinal (1 to 9 meters). And in 4,5 and 6 meters take transversal measures in separate distances 1 
meter up to 3 meters. 
In the classroom in the main building we will do something similar. Antennas place them separated 
approximately 10 meters, one place it in front of the first row and the other behind the last row, having a 
total of 9 rows, will return to action again 9. In this case we will use chairs and take measurements of 
each person sitting in the Chair and foot. 
With the Network Analyzer we will capture measures and later with the Matlab program will pass those 
data to various graphics, seeing the losses that each person produces to put between the radiation and the 
difference between using a greater or lesser radiation antenna. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1.  MOTIVACIÓN DEL TRABAJO 
Siempre he sentido curiosidad por todo lo relacionado con las antenas, el funcionamiento y el por 
qué unas veces llega mejor o peor la antena. En la sociedad en la que hoy vivimos que estamos 
rodeados de dispositivos móviles, tablets, ordenadores… etc. Creo que es interesante estudiar qué es 
lo que ocurre en una señal cuando se está transmitiendo una señal entre dos puntos y pasa por medio 
una persona, ver las pérdidas que producen, los efectos… para nuestro trabajo el estudio que hemos 
realizado ha sido en entornos cerrados, con 3 antenas de diferente radiación de frecuencia, y vamos 
a estudiar con cuál se produce mayor o menor pérdida de señal. 
 
1.2. OBJETIVO Y ENFOQUE 
En cualquier sistema de telecomunicaciones es necesario tener una exhaustiva caracterización del 
medio de transmisión para garantizar una calidad de servicio al usuario. 
Este Trabajo de Fin de Grado se va a centrar en estudiar el efecto de la presencia humana en la 
caracterización de canales direccionales de Radio a 5’5, 3’3 y 2’4 GHz. A partir de tomar medidas 
con 4 personas diferentes veremos qué es lo que influye en una persona para tener producir más o 
menos pérdidas. He seleccionado a 4 personas, 2 chicos y 2 chicas. Cada uno con una altura, peso y 
complexión diferente. A partir de las gráficas sacaremos conclusiones. 
Para este estudio hemos elegido dos escenarios diferentes: 
 Edificio C: planta baja del edificio C donde realizaremos las primeras medidas. Mediremos 
el efecto de la presencia humana de forma longitudinal y de forma transversal respecto a las 
dos antenas 
 Aula 5: aula donde se imparten algunas clases, será la segunda parte del trabajo, dónde 
mediremos otra vez el efecto de la presencia humana de forma longitudinal. 
 
1.3.  METODOLOGÍA, PLAN DE TRABAJO Y ORGANIZACIÓN DE LA 
MEMORIA 
Con el fin de cumplir los objetivos propuestos para este trabajo, antes de empezar a tomar medidas 
he hecho un plan de seguimiento para ir paso por paso: 
 Paso 1: primero me he leído el TFG de Miriam Esteban Plaza del año pasado para ver cómo 
realizar algunas medidas e intentar comprender mejor mi trabajo. 
 Paso 2: he estudiado las características de los escenarios que iba a estudiar, alturas, 
distancias, cómo iba a colocar las antenas. Estos escenarios son objeto de nuestro día a día. 
 Paso 3: estudio y documentación sobre las antenas. He buscado en internet documentación 
acerca de cómo funcionan estas antenas, y como funciona también el Analizador de Redes. 
 Paso 4: colocación correcta de las antenas y familiarizarme con el funcionamiento y la toma 
de medidas del Analizador de Redes. 
 Paso 5: adquisición de medidas. Se han tomado todas las medidas necesarias para su 
posterior análisis en los diferentes escenarios. Este paso es el que más tiempo me ha llevado 
y el más importante. Todo el estudio posterior depende de estas medidas, así que he tenido 
que tener el mayor cuidado y una precisión máxima. 
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 Paso 6: análisis de datos. Una vez tenía ya tomadas las medidas me he dispuesto a realizar 
en análisis de todos estos datos y poder realizar la caracterización de forma gráfica y 
comprobar si los datos están bien tomados o no.  
 Paso 7: escritura y publicación. La escritura se ha llevado a cabo a lo largo de todo el 
proyecto, apuntando tanto las complicaciones que he tenido como las conclusiones que iba 
sacando.  
La memoria consta de 7 capítulos distribuidos de la siguiente forma: 
1. Introducción: haremos una breve introducción sobre el trabajo, la planificación y 
estudios anteriores parecidos dónde se han visto temas sobre efecto de las personas en 
antenas. 
2. Teoría aplicada: en este capítulo describiremos la teoría que usamos para sacar 
conclusiones y ver por qué suceden unas cosas u otras en las medidas. 
3. Preparación de la campaña de medidas: aquí resumiremos los elementos que hemos 
usado para poder realizar el trabajo. 
4. Campaña de medidas edificio C: en este capítulo entramos en oficio con el primer 
escenario a estudiar. 
5. Campaña de medidas aula 5: describiremos y veremos las medidas tomadas en el aula 5. 
6. Conclusiones y trabajo futuro: describiremos una breve descripción acerca de las 
conclusiones que hemos sacado tras realizar las medidas del edificio C y del aula 5. 
Posibles trabajos futuros o continuaciones de este trabajo. 
7. Referencias 
 
1.4.  ESTADO DEL ARTE 
Antes de ponerme con el trabajo, he buscado información sobre posibles estudios parecidos a este 
para tener más conocimiento sobre lo que vamos a estudiar.  
Lo primero que he hecho ha sido leerme el trabajo de mi compañera de clase, Miriam Esteban Plaza 
[1] para saber un poco más sobre la transmisión en antenas. 
En [2] se presentan las pérdidas de propagación en la banda de 2.4 GHz en diferentes escenarios 
(pasillos cerrados, pasillos abiertos y clases). Cada resultado muestra la desviación de las pérdidas 
de propagación del valor medio, representado por una distribución Gaussiana con σ = 1 dB para 
todos los casos. 
En [3] se han presentados las pérdidas de propagación en pasillos estrechos. Los resultados de 
las mediciones vienen dadas a 374 MHz, 915 MHz y 2400 MHz. Los escenarios estudiados son 
sin obstáculos, en línea directa (LOS), LOS obstaculizado, T-juntion NLOS y curvas tipo L 
NLOS. Los resultados muestran la desviación del valor medio representados por una distribución 
Gaussiana. Las antenas usadas son de 2.4GHz, tienen una ganancia de 6.5 dBi. 
En [4], la pérdida de propagación para escenarios en interiores a 5.5 GHz donde se han utilizado  
antenas con diferentes ganancias en las mediciones de pérdida de propagación. 
En [5], se ha estudiado la banda estrecha de un canal directivo para las pérdidas de propagación 
en interiores a 2.4 GHz, 3.3 GHz y 5.5 GHz. Se ha observado que la pérdida de propagación 
puede ser modelada por un sólo modelo de propagación de una sola pendiente o de doble 
pendiente. 
En [6] se muestra el efecto de los humanos en propagación de radio de 2.4 GHz en el ambiente 
del hogar. En [7] se estudia el efecto humano en enlaces de radio de corto alcance en la banda de 
3 a 11 GHz. 
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2. TEORÍA APLICADA 
 
2.1. MECANISMO DE PROPAGACIÓN 
El modelo de propagación en espacio libre es el modelo más básico de propagación que 
podemos emplear. Las ondas provienen de una fuente puntual que viajan en todas las direcciones 
en línea recta. La potencia de la señal recibida se atenúa conforme al cuadrado de la distancia 
entre la antena emisora y la antena receptora, lo que implica un decaimiento de 20dB por década. 
Éste sería el caso ideal de la propagación no guiada pero rara vez se puede conseguir. Los 
fenómenos que interfieren en la propagación directa de la onda son la reflexión (Figura 2.1), la 
difracción (Figura 2.2) y la dispersión (Figura 2.3). Dichos fenómenos causan distorsiones en la 
señal y grandes pérdidas adicionales. 
 
 
 
  
 
 
Figura 2.1: Reflexión.                       Figura 2.2: Difracción.                               Figura 2.3: Dispersión. 
 
En exteriores, los cambios en distancias muy pequeñas pueden dar lugar a fuertes fluctuaciones 
de la señal debido a que al estar formada por múltiples componentes multi-trayecto, todas ellas 
han podido verse modificadas y provocar un cambio considerable en la señal recibida. En 
interiores, todos estos efectos se ven acentuados ya que es prácticamente imposible evitar la 
difracción en las esquinas o la dispersión en paredes, techos o suelos. Llegaremos a la conclusión 
de que el modelo de espacio libre no es un modelo muy fiable para la comunicación en interiores, 
debido a que hay numerosas variables que provocarían un cambio significativo en el 
comportamiento de las pérdidas de propagación. 
La existencia de un mecanismo de propagación, cambia los modelos de propagación dependiendo 
del escenario en el que se esté. 
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2.2. MODELOS DE PROPAGACIÓN 
En este capítulo se explicarán brevemente algunos de los modelos de propagación que existen.  
 
2.2.1. MODELOS DE PENDIENTE ÚNICA 
Es el modelo de propagación más simple para aplicaciones normales de radioenlace. Representa una 
dependencia lineal entre la perdida de propagación y la distancia y puede expresarse como: 
 
PRX(dBm) = PTX (dBm) + GTX (dB) + GRX (dB) – Lp (dB)  (2.1)  
 
donde PRX es la media de la potencia recibida, PTX la potencia transmitida, GTX y GRX son las 
ganancias de las antenas emisoras y receptoras respectivamente, L las pérdidas, n el índice de 
atenuación de la señal y d la distancia de separación entre la antena emisora y receptora. 
Aunque la ecuación (2.1) se puede simplificar como: 
 
Lp (dB) = L0 + 10n log10 d  (2.2) 
 
donde L0 son las pérdidas a la distancia de referencia, n es el índice de propagación y d es la 
distancia entre emisor y receptor. En la ecuación (2.) se presenta sólo el valor medio de las 
pérdidas de propagación. La desviación el valor medio, se representa por una variable aleatoria 
que puede ser Gaussiana, Rayleigh o una combinación de las dos. 
 
2.2.2. MODELO DE DOBLE PENDIENTE 
Es una variación del modelo de pendiente única, donde el camino para el cual se van a calcular las 
pérdidas de propagación, se divide en dos partes, la primera hasta una distancia d y la segunda 
después de ella. 
La ecuación se puede definir como: 
L01 + 10n1 log10 d  d ≤ dc 
Lp (dB) =   (2.3) 
L02 + 10n2 log10 (𝑑/𝑑c) dc < d ≤ dmax 
 
donde L0n son las pérdidas a la distancia de referencia, n es el índice de propagación, dc es la 
distancia de corte y d es la distancia entre emisor y receptor. En la ecuación (2.3) se presenta 
sólo el valor medio de las pérdidas de propagación. La desviación del valor medio, se presenta 
por una variable aleatoria que puede ser Gaussiana, Rayleigh o una combinación de las dos. 
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2.2.3. MODELO MULTI-PARED 
Este es el modelo empírico más complicado. Todas las paredes que atraviesa el rayo directo T-R 
son consideradas y entra en juego los materiales con los que están hechas cada una de ellas. La 
pérdida introducida por el número de plantas que se atraviesan en la comunicación no es una 
función lineal y viene dada por un factor b: 
 
L(dB) = Lƒs + Lc + ∑ 𝐾𝐼𝑖=1 wi × Lwi + Lƒ ×  Kƒ
𝑘𝑓+2
𝑘𝑓+1
−𝑏
 (2.4) 
 
donde Lfs son las pérdidas por espacio libre T-R, Lc  es una constante de pérdidas, Kwi  es el 
número de paredes que se atraviesan, Kf es el número de plantas distantes, Lwi es la pérdida de 
la pared tipo i, Lf es la pérdida entre plantas consecutivas, b es un parámetro empírico e I es el 
número de tipos de paredes. 
 
2.2.4. MODELO DE ATENUACIÓN LINEAL 
Es un modelo que asume que el exceso de pérdida depende linealmente con la distancia y se expresa: 
 
L(dB) = Lƒs + α × d  (2.5) 
 
donde Lfs  son las pérdidas por espacio libre T-R, α es el coeficiente de atenuación dado en (dB/m) 
y d es la distancia T-R. 
 
2.3. PÉRDIDAS EN ESPACIO LIBRE 
A la pérdida en el espacio libre se la conoce como la reducción de la potencia de la señal por el 
ensanchamiento del frente de onda, es decir, que su área es cada vez mayor a medida que nos 
alejamos de la antena transmisora por lo que su densidad de potencia disminuye. 
 
 
Figura 2.4: Ensanchamiento del frente de onda. 
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A lo largo de este trabajo se emplearán las pérdidas de espacio libre como referencia y para poder 
ver de manera directa el efecto que cada escenario tiene sobre las medidas. 
Las pérdidas en el espacio libre a cualquier frecuencia se calculan como: 
 
Lfs (dB) = 32.45 + 20 log10 d + 20 log10 ƒ  (2.6) 
 
donde d es la distancia en metros y f es la frecuencia en GHz. 
Aplicando la ecuación (2.6) se obtienen las pérdidas de propagación para las tres frecuencias 
que estamos estudiando a una distancia máxima entre antenas de 10 metros en pasos de 0.25m. 
Estas pérdidas han sido representadas en la siguiente figura: 
 
Figura 2.5: Pérdidas en el espacio libre para antenas de 2.4 GHz, 3.3 GHz y 5.5 GHz. 
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2.4. El problema del multi-trayecto  
Las ondas electromagnéticas se propagan de acuerdo con numerosos mecanismos físicos: 
propagación en espacio libre, reflexión, transmisión, dispersión y guía de onda. Esto da como 
resultado que, teniendo un transmisor y un receptor puntuales, la onda transmitida no recorra un 
sólo camino, sino que ésta puede viajar por varios caminos distintos simultáneamente 
produciendo: 
 Una desviación, en cuanto a pérdidas, de la trayectoria principal que es la que se parece 
a las pérdidas en espacio libre. 
 Una modificación de la fase de las diferentes señales recibidas. 
 Una diferencia temporal en la propagación, llamada retraso de propagación. Este efecto 
provoca interferencias en la recepción ya que se superponen varios flujos de datos. 
 
 
Figura 2.6: Radioenlace LOS. 
 
En el caso en los que los radioenlaces sean LOS (figura 2.6), las reflexiones en paredes, techo y suelo 
son los efector que más van a afectar a las medidas. Sin embargo, en los escenarios donde no hay 
visión directa entre antenas (NLOS), la difracción y la dispersión serán los efectos más importantes 
(figura 2.7). 
 
Figura 2.7: Radioenlace NLOS. 
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3. PREPARACIÓN DE LA CAMPAÑA DE MEDIDA 
 
En la primera fase del proyecto, se ha reunido el equipo necesario para la toma de medidas. Se 
han seleccionado los escenarios donde realizar dichas medidas, el modelo de representación, 
el tipo de gráficas a usar y el modelo de comparación de resultados. 
 
3.1. Análisis del material disponible y utilizado 
 
3.1.1. ANTENAS 
Las antenas utilizadas en este trabajo son antenas comerciales que pueden ser adquiridas en el 
mercado. Son antenas directivas, de tipo panel y trabajan en bandas de frecuencias de 2.4 GHz, 
3.3 GHz y 5.5 GHz respectivamente. 
En la siguiente tabla se muestra las características de las antenas. 
Frecuencia Banda de trabajo Ganancia Polarización Impedancia 
2.4 GHz 2400-2500 MHz 18dBi V/H 50 Ohm 
3.3 GHz 3300-3400 MHz 18dBi V/H 50 Ohm 
5.4 GHz 5470-5850 MHz 19dBi V/H 50 Ohm 
Tabla 3-1: Comparativa de antenas empleadas 
 
 
Figura 3.1: Antena 2.4 GHz, 3.3 GHz y 5.5 GHz respectivamente. 
 
Trabajaremos con un ancho de banda de 20MHz para las dos antenas de 2.4GHz y la de 3.3GHz, 
siendo el ancho de banda desde 2.40-2.42GHz y de 3.3-3.32GHz respectivamente.  
Para el caso de la antena de 5.5GHz, usaremos un ancho de banda mayor, de 80 MHz, yendo desde 
5.5-5.58GHz. 
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3.1.2. CABLEADO  
A la hora de conectar las antenas a los puertos del analizador de redes, se ha necesitado un 
cable de 15 metros para los escenarios largos (conexión entre analizador y antena receptora) y 
un cable de 5 metros para la conexión entre el analizador y la antena emisora. También ha sido 
necesario el uso de cables con conectores tipo N para la conexión con el analizador de espectros. 
Hay que tener en cuenta que estos cables añadirán pérdidas adicionales que eliminaremos con 
el proceso de calibración que se explicará más adelante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2: Cable con conectores tipo N, adaptadores y conector tipo THRU. 
 
3.1.3. SOPORTES 
Las antenas, con ayuda de unos soportes metálicos, se fijarán a una vara para poder variar de 
altura. A su vez esta vara se fijará a un trípode con el cual podremos apoyar y orientar la antena 
según el escenario. 
 
Figura 3.3: Soporte para antenas. 
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3.1.4. ANALIZADOR DE REDES ROHDE & SCHWARZ ZVL 
Para realizar las mediciones vamos a usar el analizador de redes Rohde & Schwarz ZVL (9KHz 
a 6GHz). Antes de medir el parámetro S21, tendremos que realizar una operación de 
calibración. La calibración la realizamos para poder tomar medidas con todo en 0, es decir, los 
cables, las antenas, los conectores y la distancia introducen una serie de pérdidas que vamos a 
compensar nosotros manualmente para así poder tomar medidas de forma más fácil. Para 
realizar la calibración conectaremos los cables a sus respectivos puertos del analizador y los 
uniremos entre sí con un conector THRU. De esta manera podremos medir la reflexión de 
nuestras antenas de una manera muy precisa al eliminar las pérdidas de todos los elementos que 
conforman el dispositivo. 
Una vez hecha la calibración, tenemos que comprobar que el parámetro S21 vale 0 dB en toda 
la línea de frecuencia.  
Pasos a realizar para la calibración: 
1.    Encender el equipo sin ningún tipo de conexión en sus puertos. 
2.    Añadir traza S21: TRACE ----> ADD TRACE.   Con el botón FORMAT indicaremos que 
las unidades de medida serán en dB. 
3.    Con el botón CENTER indicaremos la frecuencia central y con el botón SPAN el ancho de 
banda de trabajo. Otra forma de indicar esta banda de trabajo es con los botones START y 
STOP que indicarán la frecuencia de inicio y final respectivamente y la frecuencia central lo 
ajustará automáticamente el aparato. 
4.    Con el botón SWEEP ----> NUMBER OF POINTS indicaremos el número de muestras 
que queremos en el barrido frecuencial. 
5.    Para terminar, con el botón PWR BW ----> POWER indicaremos el valor máximo de 
potencia permitido por el analizador de redes. Nuestro máximo será 20 dBm. 
6.    Para la calibración, unimos los cables y las terminaciones de los mismos se conectan a cada 
puerto del analizador. 
7.    Para eliminar la atenuación introducida en los cables: CAL ----> START CAL ----> TWO 
PORTS P1 P2 ----> FORWARD CAL. Seleccionamos Connector: PC 3.5 (f); PC 3.5 (m) y 
Calibration Kit: PC 3.5 Ideal Kit ---> Enter. 
8.    Para salvar la pantalla: SETUP --->General Setup ---> More ---> Open Start Menu ---> 
Control Panel ---> Display ---> Screen Saver 
9.    Para salvar datos: TRACE --->Import/Export Data --->Export Data. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.4: Analizador calibrado. 
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3.1.5. MEDIDOR LASER 
Para obtener una mayor precisión en la medida de la distancia entre las antenas y para orientar 
a las mismas para que estén enfrentadas, se ha usado un medidor láser, Bosch DLE40, disponible 
en el laboratorio Rfcas. 
 
Figura 3.5: Medidor láser Bosch 
Las características de este medidor son las siguientes: 
-Diodo de láser: 635nm < 1mW 
-Rango de medición interior: 0.05 -40m 
-Precisión de medición: ±1.5 mm 
A la hora de orientar las antenas de la mejor forma posible lo que hecho ha sido primero fijar 
una de las dos antenas, generalmente la antena emisora, de forma perpendicular a las dos 
columnas que hay a ambos laterales. Una vez que hemos posicionado esta antena, la otra 
antena, la receptora, la colocamos a 10 metros. Justo a ambos lados también tiene dos columnas, 
con lo cual he repetido el mismo proceso que con la primera antena, pero esta vez teniendo en 
cuenta que la antena tiene que estar a 10 metros de distancia de la antena emisora.  Una vez 
colocadas ambas antenas, lo que haremos ahora será comprobar que están de forma paralela, 
es decir, que ambas antenas apuntan la una a la otra de la mejor forma, que no hay inclinación 
de una antena hacia arriba o hacia abajo, que no apuntan a un lateral... Colocaremos el medido 
láser en el centro de una antena y apuntaremos a la otra antena comprobando que el puntero 
está en el medio de la otra antena. Así se mantiene durante las medidas una orientación precisa 
para que no sea un factor influyente. 
 
 
 
 
 
Figura 3.6: Plano colocación antenas.  
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4. CAMPAÑA DE MEDIDAS EDIFICIO C 
 
Importante: debido al límite de hojas del Trabajo de Fin de Grado, hemos tenido que 
reducir todas las gráficas dejando tan sólo los resultados de la primera persona, en una 
altura de 1’3m de la antena, y a una frecuencia de 3.3GHz. 
4.1. Características de las personas 
En primer lugar, he intentado conseguir que las 4 personas a las que iba a tomar medidas fueran 
de diferente altura, complexión y género para que, en el posterior análisis de los datos, no fueran 
iguales/parecidos. Aquí presento algunas de sus características: 
 Primera persona: chica de 1’64m de altura, 60 kg. 
 Segunda persona: chica de 1’74m de altura, 62 kg. 
 Tercera persona: chico de 1’78m de altura, 65 kg. 
 Cuarta persona: chico de 1’86m de altura, 85 kg. 
 
4.2. Escenario 1: pasillo central de la planta baja del edificio C. 
 
Figura 4.1: Esquema Pasillo central, Planta Baja, Edificio C 
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Figura 4.2: Ejemplo de la toma de medidas 
4.2.1. Plano de distribución de las personas. 
La distribución de las personas sobre el edificio C es la siguiente:  
 Distancia entre una medida y otra: 1 metro. 
 Distancia entre antena emisora y primera medida: 1 metro. 
 Distancia entre última medida y antena receptora: 1 metro. 
 Total medidas longitudinales: 9 distancias de 1 metro. 
 En 4,5 y 6 metros, tomaremos medidas en el eje transversal al formado por antena emisora-
antena receptora, con distancias de 1 metro hasta llegar a 3 metros. 
 
Figura 4.3: Medidas longitudinales 
Transmiting 
antenna 
Reciving 
antenna 
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Figura 4.4: Medidas transversales. 
4.2.2. Radiaciones principales  
          
Figura 4.5: Radiaciones eje longitudinal. 
 
Transmiting 
antenna 
Reciving 
antenna 
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Figura 4.6: Radiaciones transversales.  
Cuando las ondas electromagnéticas llegan a los laterales del cuerpo, se producen perdidas por 
difracción. Cuando las ondas llegan al cuerpo, se producen pérdidas por transmisión, las ondas 
“atraviesan” el cuerpo, y salen por la espalda haciendo una forma de cono.  
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4.3. BANDA DE 3.3 GHZ  
Utilizaré dos antenas de 3.3GHz, una como emisora y la otra como receptora, colocando cada antena 
en 3 alturas diferentes: 1.1 metros, 1.3 metros y 1.5 metros. (aunque aquí sólo voy a mostrar la altura 
de 1.3m como ya he explicado antes). 
La primera altura llegará a todos más o menos por la zona baja abdominal; la segunda altura llegará 
por debajo del pecho aproximadamente y la última altura llegará a la altura del pecho-cabeza. 
Usaremos un ancho de banda de 20MHz, siendo el ancho que usamos 3.30-3.32GHz. 
4.3.1. Vista lateral y radiaciones principales de las antenas  
A continuación, pongo una imagen de cómo sería visto desde el lateral la persona y las dos antenas, 
y por donde atravesarían las ondas principales y a la altura con la que se encontrarían las ondas con 
el cuerpo. 
 
Figura 4.7: Vista lateral antena receptora y emisora y persona.  
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4.3.2. Antena transmisora y receptora a una altura de 1.3 metros. 
Primera persona 
 
Figura 4.8: medida longitudinal primera persona. 
 
Figura 4.9: medida transversal en 4 metros. 
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Figura 4.10: medida transversal en 5 metros. 
 
Figura 4.11: medida transversal en 6 metros. 
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4.4. CONCLUSIONES  
Viendo los resultados de todas las gráficas lo que comprobamos es que se cumplen las teorías citadas 
antes de realizar las medidas. Podemos sacar las siguientes conclusiones: 
 Comprobamos que donde más pérdidas hay es en los valores más cercanos tanto a la antena 
transmisora como a la antena receptora. 
 El que más pérdidas produce casi siempre es la cuarta persona, como era de esperar, al ser 
una persona más grande y más robusta. 
 Los gráficos longitudinales tienen sus mínimos en el centro, justo a 5 metros de la antena 
transmisora. 
 Los gráficos tienen “forma de V”, esto se debe a que hay “parejas” de posiciones, es decir, 
en la posición 1 y 9 va a haber las mismas pérdidas casi siempre, en la 2 y en la 8 lo mismo, 
en la 3 y en la 7, y en la 4 y la 6. Esto se debe a que por ejemplo en la posición 1 y 9, más o 
menos al estar a la misma distancia de las antenas, están a 1 metro, en el primero de la antena 
transmisora y en el segundo de la antena receptora, la persona va a producir las mismas 
pérdidas. 
 En las gráficas transversales vemos que apenas hay pérdidas, esto se debe a que es una antena 
direccional. Por lo que hay entre 0 y 1 db de pérdidas.  
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4.5. HISTOGRAMAS Y CDF´s 
Importante: debido al límite de hojas del Trabajo de Fin de Grado, hemos tenido que reducir todas 
las gráficas dejando tan sólo los resultados en una altura de 1’3m de la antena, y a una frecuencia 
de 3.3GHz. 
4.5.1. Antenas con frecuencia 3.3 GHz. 
 
 
Figura 4.12: Histograma de las 4 personas a 1 metro. 
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Figura 4.13: CDF de las 4 personas a 1 metro 
 
Figura 4.14: Histograma de las 4 personas a 2 metros 
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Figura 4.15: CDF de las 4 personas a 2 metros 
 
Figura 4.16: Histograma de las 4 personas a 3 metros 
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Figura 4.17: CDF de las 4 personas a 3 metros 
 
Figura 4.18: Histograma de las 4 personas a 4 metros 
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Figura 4.19: CDF de las 4 personas a 4 metros 
 
Figura 4.20: Histograma de las 4 personas a 5 metros 
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Figura 4.21: CDF de las 4 personas a 5 metros 
 
En el primer estudio sobre el efecto de las personas en antenas, hemos obtenido datos sobre las 
pérdidas producidas por las personas. Con estos últimos histogramas y CDF´s lo que se puede ver es lo 
que ya he dicho anteriormente a estos histogramas. Hay una comparación entre las 4 personas, viendo 
que en casi todo momento la cuarta persona, la más grande y robusta, es la que más pérdidas produce. 
La primera al ser la más pequeña es la que menos pérdidas produce. 
Las conclusiones son: 
 Cuando la antena se encuentra cerca del suelo (altura 1.1 metro), o más próxima al techo 
(altura 1.5 metros), presenta una mayor reflexión.  
 Tener un obstáculo, en este caso una persona, delante de la antena emisora o receptora, absorbe 
el rayo directo emitido o recibido de la antena y sus pérdidas son prácticamente iguales. El 
punto de 5 metros es el que presenta menos pérdidas. 
 Las pérdidas por obstáculos cuando estos se mueven a la izquierda o derecha del camino 
directo de la señal es mínimo debido a que no obstaculizan el rayo principal y sólo se ven 
afectados por rayos secundarios derivados del multi-trayecto. El conjunto de estos rayos 
secundarios ha llegado a producir ganancias mínimas entre 0-2 dB. 
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5. CAMPAÑA DE MEDIDAS EDIFICIO A: AULA 5 
 
Importante: debido al límite de hojas del Trabajo de Fin de Grado, hemos tenido que 
reducir todas las gráficas dejando tan sólo los resultados de la primera persona. 
A continuación medimos el segundo y último escenario, el aula 5 del edificio A. 
Las personas que vamos a usar para estas medidas son las mismas que las del edificio C, ya 
descritas en el apartado 4.1.  
En este escenario haremos medidas con dos alturas diferentes de las antenas, a 1.12 metros y a 1.5 
metros. En el primer caso las personas se encontrarán sentadas de tal forma que el “rayo que une 
las dos antenas” incidirá en el pecho de las personas, en unos un poco más abajo del pecho y en 
otros casos en el pecho superior-cuello. Más adelante lo veremos. 
Escenario 2: aula 5 del edificio A 
 
Figura 5.1: Plano aula 5. 
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5.1.  Plano de distribución de las personas 
A continuación muestro un dibujo del plano del aula 5, con las distancias entre cada persona, la 
distribución es la siguiente: 
 La distancia entre diferentes medidas en este caso varía con respecto al edificio C, las 
distancias son de 90 cm.  
 La distancia entre la antena transmisora y la primera medida es de 117 cm. 
 La distancia entre la última medida y la antena receptora es de 110 cm. 
 
Figura 5.2: Plano y medidas aula 5. 
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5.2. Vista lateral sentado  
 
Figura 5.3: Vista lateral medidas sentado. 
Esto sería la vista que tenemos desde el lateral, con las dos antenas a ambos extremos.  
La antena transmisora está sobre el escenario del aula, elevada 25 cm sobre el resto del suelo, por 
lo que he tenido que poner la otra antena teniendo en cuenta esta altura, para que ambas antenas se 
encuentren de la manera más recta posible, es decir, que apunten una hacia la otra y con la misma 
altura. 
En este caso, como la antena está muy próxima a las mesas, es decir a la misma altura casi que de 
las mesas, va a haber muchas reflexiones en las mesas. 
La persona se ha sentado en las 9 filas que hay en el aula.  
La antena de la derecha es la antena receptora, se encuentra a una altura de 120cm sobre el suelo. 
En el siguiente dibujo vemos como estaría la persona:  
 
 
Figura 5.4: Vista lateral sentado situación de toma de medidas. 
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5.3. Vista lateral de pie  
 
Figura 5.5: Medidas vista lateral de pie. 
En este caso hemos subido la altura de las antenas a una altura de 1.5 metros, y ahora la persona se 
pondrá de pie para tomar las medidas, de tal forma que la dirección principal de las ondas le 
“atraviesen” a la altura del pecho. En este caso no se producirán tantas reflexiones como en el 
primer caso. 
La persona se colocará de la siguiente forma:  
 
Figura 5.6: Vista lateral de pie, situación de medidas. 
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5.4. Vista aérea 
 
 
Figura 5.7: Vista aérea aula 5 y ondas principales. 
 Aquí podemos ver la disposición de las 3 ondas principales, la que atraviesa el cuerpo, y 
 las dos que van justo por el lateral.  
  
RECIVING ANTENNA 
TRANSMITING ANTENNA 
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5.5. Banda de 2.4 GHz 
Utilizaremos dos antenas de 2.4 GHz, una como emisora y la otra como receptora, en el primer 
caso a una altura de 1.12 metros y en el otro caso a una altura de 1.5 metros. 
Primera persona 
 
Figura 5.8: Pérdidas sentado primera persona 2.4 GHz 
 
Figura 5.9: Pérdidas de pie primera persona 2.4 GHz 
Efecto de la presencia humana en la caracterización experimental de canales direccionales de radio a 5,5 GHz,  
3,3 GHz y 2,4 GHz. 
39 
 
5.6. Banda de 3.3 GHz 
Primera persona 
 
Figura 5.10: Pérdidas sentado primera persona 3.3  GHz 
 
Figura 5.11: Pérdidas de pie primera persona 3.3 GHz 
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5.7. Banda de 5.5 GHz 
Primera persona 
 
Figura 5.12: Pérdidas sentado primera persona 5.5 GHz 
 
Figura 5.13: Pérdidas de pie primera persona 5.5 GHz 
Efecto de la presencia humana en la caracterización experimental de canales direccionales de radio a 5,5 GHz,  
3,3 GHz y 2,4 GHz. 
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5.8. Conclusiones  
Viendo los resultados de todas las gráficas lo que comprobamos es que se cumplen las teorías citadas 
antes de realizar las medidas. Podemos sacar las siguientes conclusiones: 
 Comprobamos que donde más pérdidas hay es en los valores más cercanos tanto a la antena 
transmisora como a la antena receptora. 
 El que más pérdidas produce casi siempre es la cuarta persona, como era de esperar, al ser 
una persona más grande y más robusta. 
 Los gráficos tienen sus mínimos en el centro, justo en la fila 5. 
 Los gráficos tienen “forma de V”, esto se debe a que hay “parejas” de posiciones, es decir, 
en la posición 1 y 9 va a haber las mismas pérdidas casi siempre, en la 2 y en la 8 lo mismo, 
en la 3 y en la 7, y en la 4 y la 6. Esto se debe a que por ejemplo en la posición 1 y 9, más o 
menos al estar a la misma distancia de las antenas, están a poco más de 1 metro, en el primero 
de la antena transmisora y en el segundo de la antena receptora, la persona va a producir las 
mismas pérdidas. 
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5.9. Histogramas y CDF´s 
Importante: debido al límite de hojas del Trabajo de Fin de Grado, hemos tenido que reducir todas 
las gráficas dejando tan sólo los resultados en una altura de 1’12m de la antena, con las personas 
sentadas y a una frecuencia de 3.3GHz. Mostramos solo las 5 primeras distancias ya que las otras 
4 restantes son muy parecidas al ser simétrica la distribución (como ya se ha explicado antes).  
 
 
Figura 5.14: Histograma de las 4 personas a 1.17 metros 
Efecto de la presencia humana en la caracterización experimental de canales direccionales de radio a 5,5 GHz,  
3,3 GHz y 2,4 GHz. 
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Figura 5.15: CDF de las 4 personas a 1.17 metros 
 
Figura 5.16: Histograma de las 4 personas a 2.07 metros 
Efecto de la presencia humana en la caracterización experimental de canales direccionales de radio a 5,5 GHz,  
3,3 GHz y 2,4 GHz. 
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Figura 5.17: CDF de las 4 personas a 2.07 metros 
 
Figura 5.18: Histograma de las 4 personas a 2.97 metros 
Efecto de la presencia humana en la caracterización experimental de canales direccionales de radio a 5,5 GHz,  
3,3 GHz y 2,4 GHz. 
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Figura 5.19: CDF de las 4 personas a 2.97 metros 
 
Figura 5.20: Histograma de las 4 personas a 3.87 metros 
Efecto de la presencia humana en la caracterización experimental de canales direccionales de radio a 5,5 GHz,  
3,3 GHz y 2,4 GHz. 
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Figura 5.21: CDF de las 4 personas a 3.87 metros 
 
Figura 5.22: Histograma de las 4 personas a 4.77 metros 
Efecto de la presencia humana en la caracterización experimental de canales direccionales de radio a 5,5 GHz,  
3,3 GHz y 2,4 GHz. 
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Figura 5.23: CDF de las 4 personas a 4.77 metros 
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 
 
6.1. Conclusiones 
En las tecnologías que son inalámbricas, es muy importante realizar un estudio previo del sitio dónde 
queremos instalar el sistema, realizando un buen estudio lograremos la mejor implantación posible. 
Un estudio bien hecho nos proporciona datos, herramientas de estimación para la correcta 
implantación y distribución de los aparatos que forma el sistema. 
Las conclusiones sobre este último escenario son: 
 Cuando la antena se encuentra cerca de las mesas, ósea a su misma altura prácticamente 
(como en el caso de 1.12m), se presentan mayores reflexiones. 
 El caso donde la altura de la antena está aproximadamente a la misma altura que la cabeza, 
es nuestro peor caso. 
 Tener una persona delante de la antena emisora o receptora absorbe el rayo directo emitido 
o recibido de la antena, y sus pérdidas son prácticamente iguales. Como ya he explicado 
antes, al ser simétrica la distribución prácticamente, las pérdidas también lo son. Es decir, 
las pérdidas en la fila 1 y en la 9, la fila 2 y la 8, la fila 3 y la 7, y la fila 4 y la 6, tienen 
pérdidas similares respectivamente. En el caso de la fila 5 es dónde se produce el mínimo de 
pérdidas. 
 Volvemos a ver que la gráfica de las pérdidas tiene “forma de V”. 
 Para la antena de 5.5 GHz, al tener un mayor ancho de banda, los resultados han sido peores, 
puesto que nuestro ancho de banda es de 80 MHz, comparado con los 20 MHz de las otras 
dos antenas. 
 
 
6.2. Trabajo futuro 
Se propone como trabajo futuro: 
 Estudio en escenarios abiertos. 
 Estudio con mayor y menor ganancia de la antena. 
 Estudio con antenas omnidireccionales. 
 Estudios para ver las pérdidas con materiales muy absorbentes como la cámara anecoica, o 
materiales muy reverberantes.  
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